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Resumen— La ley 1715 ha generado iniciativas de 
implementación de respuesta de la demanda en el sistema 
colombiano, sin embargo, aún no se conocen sus efectos sobre la 
operación de los sistemas de distribución del país. El objetivo de 
este trabajo es determinar el impacto que tendría la respuesta de la 
demanda en usuarios residenciales sobre el problema de 
reconfiguración de redes de distribución. Para esto, se caracterizó 
un usuario residencial de estrato 3 de la ciudad de Bogotá y se 
asumió su participación en un programa de respuesta de la 
demanda. La metodología propuesta ha sido evaluada sobre un 
sistema de prueba IEEE de 33 nodos. La técnica de solución 
empleada para el problema se basa en optimización por enjambre 
de partículas empleada para obtener la configuración óptima y las 
pérdidas eléctricas del sistema de distribución. Los resultados 
muestran que a medida que se aumenta la inclusión de RD en la 
reconfiguración del sistema de prueba, las pérdidas eléctricas 
durante el día disminuyen considerablemente. De la misma manera 
el operador de red refleja una reducción en los costos de operación 
lo que permite obtener mayor ganancia. 
 
  Palabras clave— Respuesta a la Demanda, reconfiguración de la 
red, perfiles de tensión, pérdidas eléctricas, beneficio del operador. 
 
Abstract — 1715 law generated implementation of demand 
response initiatives in the Colombian system, however, are not yet 
known its effects on the operation of the systems of distribution of 
the country. The objective of this study is to determine the impact 
that would have the response of demand on residential users on the 
problem of reconfiguration of distribution networks. For this, a 
residential user of layer 3 of the city of Bogotá was characterized 
and assumed their participation in a demand response program. 
The proposed methodology has been evaluated on a 33 nodes IEEE 
test system. The technique of solution to the problem is based on 
countinued Particle Swarm Optimization to obtain the optimal 
configuration and the electrical distribution system losses. The 
results show that the inclusion of DR Increases in the 
reconfiguration of the test system, electrical losses during the day 
decrease considerably. In the same way the network operator 
reflects a reduction in operating costs allowing greater profit. 
Keywords— response to demand, reconfiguration of the 




El artículo 31 de la ley 1715 [1], incentiva la Respuesta de la 
Demanda (RD) con el objeto de aumentar la eficiencia 
energética y facilitar el cumplimiento de los requerimientos de 
confiabilidad establecidos por el Ministerio de Minas y 
Energía, y la Comisión de Regulación de Energía y Gas 
(CREG). Sin embargo, actualmente no se evidencian casos de 
estudio en Colombia frente al efecto de la RD en usuarios 
residenciales, sobre la operación de los sistemas de 
distribución. En términos técnicos la RD podría afectar las 
pérdidas eléctricas en las líneas, las tensiones en cada nodo y 
la topología del sistema de distribución. Por otro lado, en 
términos económicos, podría afectar los beneficios de los 
operadores de red.  
Puntualmente, el efecto de la RD sobre la operación de un 
sistema de distribución podría evaluarse a través de su 
impacto sobre la reconfiguración de la red. El impacto de la 
respuesta de la demanda se puede evaluar sobre cada una de 
las acciones de un operador de red en una red de distribución. 
Una de las acciones que se está implementando en redes de 
distribución, considerando la operación de las redes 
inteligentes, es la reconfiguración de redes de distribución. La 
reconfiguración de un sistema de distribución consiste en la 
variación de la topología de una red por medio de la apertura 
o cierre de interruptores. Este procedimiento normalmente se 
emplea para  balancear cargas, mejorar los niveles de tensión 
y pueda minimizar las pérdidas de energía del sistema 
cumpliendo restricciones de operación [2].  
En este sentido se han realizado varios trabajos al respecto. 
Por ejemplo, en [3] se analizó el efecto de la implementación 
de programas de RD sobre la distribución de la demanda de 
energía y el consumo de energía por parte de los usuarios 
finales, especialmente en horas de demanda pico. Como 
resultado los usuarios obtuvieron beneficios tarifarios a través 
de la reducción de pérdidas técnicas en los sistemas de 
distribución. En [4] se ilustran los efectos de los programas de 
RD sobre la eficiencia en el funcionamiento de la red. El 
nuevo perfil de la demanda aumenta las pérdidas totales 
habituales de energía en el sistema de distribución, incluso 
cuando se logra la reducción en la carga durante las horas 
pico. En [5] se analizan los distintos programas de RD y su 
posible impacto en el sistema eléctrico colombiano. Se 
concluye que el sistema eléctrico colombiano no responde 
ante variaciones en los precios y tarifas. Sin embargo, en 
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algunos periodos de tiempo se pudo observar que el sistema 
eléctrico colombiano tuvo comportamientos muy similares a 
los que presenta un sistema que ha sido sometido a un 
programa de RD donde se disminuye el consumo en instantes 
de tiempo en los cuales las variaciones de los precios son  
considerables. 
La revisión del estado del arte muestra que tanto la RD 
como la reconfiguración de sistemas de distribución son temas 
vigentes de investigación. A diferencia de los trabajos 
enunciados anteriormente, en este trabajo se analizan los 
impactos de distintos escenarios de inclusión de RD en 
usuarios residenciales, conservando las características de 
consumo que tienen actualmente los usuarios estrato 3 en la 
ciudad de Bogotá y estimando su posible participación en un 
programa de RD. Adicional a esto, se calculan los beneficios 
de operador de red teniendo en cuenta los precios de bolsa y 
los precios tarifarios que se presentan actualmente en el 
mercado eléctrico colombiano. 
Este trabajo se encuentra ordenado como sigue: La sección II 
muestra la metodología propuesta y se presentan los 
conceptos fundamentales del problema. En la sección III se 
presenta el análisis de los casos de estudio teniendo en cuenta 
la metodología. Finalmente, en la sección IV, se presentan las 
conclusiones de acuerdo a los resultados obtenidos para cada 
uno de los casos de estudio propuestos. 
 
II. METODOLOGÍA 
Dado que se desea observar los efectos de la RD en los 
usuarios residenciales sobre el problema de la reconfiguración 
de un sistema de distribución, la metodología integra los 
siguientes 4 conceptos: 
 
A. Programas de Respuesta de la Demanda. 
Un programa de RD es un conjunto de normas pactadas 
entre usuarios y comercializadores de energía eléctrica que 
propenden por alcanzar cambios en los patrones o hábitos de 
consumo por parte de los usuarios finales, como respuesta a 
los cambios en el precio de la electricidad en tiempo real, o a 
pagos de incentivos [6]. El objetivo de los programas de RD 
es reducir los picos de demanda que se presentan a lo largo 
del día. 
Para incentivar la participación del consumidor en 
programas de RD, existen tres acciones generales a saber: i) 
los usuarios pueden reducir su demanda durante los periodos 
pico cuando los precios son elevados sin modificar su patrón 
de consumo en las demás horas, ii) los usuarios pueden 
responder a los altos precios, trasladando algunas de sus 
operaciones de horas pico a horas no pico, y iii) los usuarios 
podrían optar por generar su propia energía por medio de la 
auto generación, lo que implica que no haya un cambio o uno 
muy pequeño en sus patrones de consumo [4]. Los programas 
de RD se clasifican en dos categorías: Programas Basados en 
Incentivos (PBI) y Programas Basados en Precio (PBP). Los 
PBI pueden ser divididos en programas clásicos y programas 
basados en el mercado. En el PBI clásica, los clientes que 
participan reciben algún tipo de pago, por lo general un 
crédito en la factura o algún tipo de descuento, por su 
participación. En los PBI basados en mercado, los 
participantes son recompensados con dinero según de la 
cantidad de reducción de la carga durante condiciones críticas. 
Los PBP logran la reducción de los picos de demanda 
ofreciendo una alta tarifa durante hora pico, trasladando al 
cliente a la hora por fuera del pico una tarifa baja [4]. En [3], 
se presentan las distintas alternativas de participación en 
programas de RD. 
Este trabajo analiza el impacto que tendrían los cambios de 
la demanda, que se podrían lograr a través de la participación 
en PBI clásicos, de usuarios residenciales estrato 3 en Bogotá, 
sobre la reconfiguración de un sistema de distribución. Para 
determinar cuál es la posibilidad de reducción de carga de los 
usuarios residenciales se realizó la caracterización del 
consumo del usuario residencial. 
 
B. Caracterización usuario residencial.  
Para la caracterización del consumo final en un usuario 
residencial ubicado en la ciudad de Bogotá, D.C., se optó por 
revisar estudios previos y para el caso de Colombia, la 
información más reciente data del año 2006 y obedece al 
trabajo mancomunado de la UPME y la Universidad Nacional 
de Colombia [7]. A partir de lo anterior, es necesario definir 
los siguientes elementos: 
 
B.1 Caracterización del hogar. 
 
De acuerdo con [8], el 40,3% de los hogares de la ciudad 
Bogotá en 2014, estuvieron compuestos por cuatro o más 
miembros. Según su composición el hogar más representativo 
de Bogotá corresponde al tipo “nuclear” (61,7% sobre el total 
de hogares); en particular, el 59,7% de los hogares estrato 3 
poseen esta característica. 
De [9], se extrae la información referente los grupos con 
mayor representación, de acuerdo con la edad. Se encuentra 
que un 43.6% de las personas encuestadas refieren al 
momento de la entrevista estar entre los 25 y 59 años. Luego, 
se encuentran las personas jóvenes entre los 18 y 24 años, que 
corresponde a un 13.6% y las niñas y niños entre los 6 y 12 
años representan el 12.6% del total de personas registradas en 
la Base de Datos. 
De acuerdo con lo expuesto, y con el ánimo de incorporar 
los rasgos más representativos de los hogares de Bogotá 
correspondientes al estrato 3, para este caso de estudio se 
incluye una familia compuesta por 4 miembros, tipo nuclear, 
biparental, así: i) Padre ii) Madre y iii) Dos hijos. 
Para asignar la ocupación y en su orden aproximarse a los 
hábitos de consumo de energía eléctrica, de acuerdo con [9], 
se observa el comportamiento de la población 
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económicamente activa – (PEA), es decir, la población mayor 
a 12 años, que para el momento del registro corresponde al 
76,9%. 
Sobre la base de la PEA, el 50,68% indican que su actividad 
principal en el último mes, es trabajar, seguido por las que 
señalan estar estudiando (18,0%). 
En consecuencia, para los miembros del hogar que 
componen este caso de estudio se asignó como ocupación 
principal, estar trabajando o estar estudiando y se asignó un 
horario convencional para desarrollar tal actividad. 
 














Madre 25 – 59 Trabajando 6:30 a.m. 
7:00 
p.m. 
Hijo 1 18 -24 Estudiando 6:30 a.m. 
6:30 
p.m. 




B.2. Caracterización de la vivienda. 
 
Respecto del tipo de vivienda, para el 2014, el 60,7% de los 
hogares reporta vivir en apartamento, y en particular se 
observa este rasgo en el 65,7% de los hogares pertenecientes 
al estrato 3 [8]. 
El presente caso de estudio incluye un apartamento, como el 
mostrado en la figura 1. Tras consultar proyectos diseñados en 
Bogotá en sectores estrato 3, en general el diseño mostrado en 
la figura 1, diseñado con regularidad, corresponde al tipo de 
apartamento con mayor área de construcción. Para realizar 
esta elección se tiene en cuenta lo señalado en [8], respecto de 
la composición de los hogares y se deduce que la oferta de 
espacios de área reducida corresponde a los hogares que 




Figura 1. Plano arquitectónico. 
Para este caso de estudio se consideró un apartamento 
compuesto con los siguientes espacios, 3 habitaciones, 2 
baños, sala comedor, cocina y cuarto de ropas en la 
distribución como se muestra en la figura 1. 
La distribución de luminarias se tomó de acuerdo a la 
arquitectura y tamaño de cada espacio como se puede apreciar 
en la tabla 2. 
Tabla 2. Espacios de la vivienda. 
Espacios del apartamento Cantidad de luminarias 
Cuarto principal 2 
2 Cuartos pequeño 1 c/u 
Sala comedor 2 
Cocina 1 
Cuarto de ropa 1 
2 Baños 1c/u 
Fuente [7]. 
En la ubicación de los televisores se tuvo en cuenta la 
arquitectura de la casa, en la cual se dispuso de un televisor de 
42” en la sala comedor, en las habitaciones se ubicó un 
televisor de 32”.Los electrodomésticos domésticos ubicados 
en la cocina corresponden a refrigerador, licuadora, horno 
microondas que son de uso diario y, en el cuarto de ropas se 
encuentra la lavadora con un uso menor durante la semana. 
 
B.3. Dotación de electrodomésticos. 
 
La muestra más representativa de los electrodomésticos que 
emplean todos los estratos en la ciudad de Bogotá se 
evidencia en los usuarios residenciales estrato 3 de acuerdo 
con [6]. Por esta razón en tabla 3 se presenta el resumen de los 
electrodomésticos de mayor uso para el usuario residenciales 
estrato 3 en la ciudad de Bogotá, con su respectiva potencia 
nominal [6]: 
 
Tabla 3. Resumen electrodomésticos. 
Electrodoméstico 
Potencia Nominal  
(W) 
Luminarias LFC 20 
Televisor (Led 42”) 60 
Nevera (311.48 L) 60.652 
Plancha 1200 
Licuadora 440 
Lavadora Ropa (18 Lbs) 78.81 
Horno Microondas 1000 
Ducha Eléctrica 3750 
Fuente [7]. 
Para determinar los hábitos de uso de los equipos se 
extrapoló la información de [7]. La tabla 4 presenta un 
estimado del uso diario de cada electrodoméstico. 
El patrón de uso de los dispositivos se evalúa en minutos de 
uso diario por persona a excepción del horno microondas, los 





Tabla 4. Frecuencia de uso. 
Electrodoméstico Unidad de Medida 
Tiempo 
Promedio 
Luminarias - NO  
APLICA 
Televisor 1 – horas//hogar 5.8 
Televisor 2 – horas//hogar 5.0 
Plancha minutos//persona 5.3 
Licuadora minutos//hogar 5.3 
Lavadora Ropa minutos//persona 7.3 
Horno Microondas minutos//hogar 13.6 
Ducha Eléctrica minutos//persona 6.7 
Fuente [7]. 
De acuerdo con la tabla 4, el patrón de uso del secador, no 
está sustentado con estudios previos; se asocia su uso a un 
único miembro del hogar con un tiempo promedio de 1 hora 
semanal por persona. Para definir el patrón de uso del 
computador, se asocia el uso a las personas cuyo estado de 
ocupación es “estudiando” y se fija de 4 h//persona. Para 
definir el patrón de uso del cargador del celular, se asigna un 
tiempo continuo en horario nocturno. En este horario, el 
usuario del servicio móvil de comunicación pasa a un periodo 
de descanso, por lo que se infiere que el dispositivo se conecta 
a la red para la respectiva carga. 
Respecto del patrón de uso de las luminarias, se descarta el 
uso de luminarias incandescentes y se optó por asumir el uso 
masificado de luminarias LFC, en atención a la expedición del 
Decreto 2501 de 2007. Mediante los cuales se propicia el Uso 
Racional y Eficiente de la Energía (Promoción URE) y, en 
particular el Decreto 3450 de 2008, por medio del cual “invita 
a todos los usuarios del servicio de energía eléctrica a 
sustituir las fuentes de iluminación ineficientes por otras 
mejores, prohíbe la comercialización en el territorio nacional 
de dichas fuentes ineficientes…” [10]. 
Aunado a la información, se estableció una rutina diaria a 
cada persona para los s lunes a viernes, y para los s sábado y 
domingo se incorporaron pequeñas variaciones. En este 
sentido, para el presente estudio no se establece un patrón de 
uso para las luminarias, pero se asocia un tiempo efectivo de 
uso de los espacios definidos y mostrados en la arquitectura 
de la vivienda. La vivienda prototipo empleada en este trabajo 
cuenta con 3 habitaciones, una cocina, un baño y una sala 
comedor, según se define en [7]. 
La caracterización de los hábitos de cocción en los hogares 
establecida en [7] permite asignar el tiempo de uso de la 
iluminación en el área de la cocina. En este sentido, se extrae 
la información correspondiente a la frecuencia diaria de 
cocción y la duración en minutos de cada intervalo, de 
acuerdo con las respuestas de los hogares estrato 3 de Bogotá: 
 
Tabla 5. Número de veces que cocinan al día. 




Más de 3 4,4% 
Fuente [7]. 
Tabla 6. Tiempo promedio de preparación. 
Comidas diarias Duración 
Desayuno (min) 24 
Almuerzo (horas) 1,3 
Cena (min) 24,2 
Fuente [7]. 
 De acuerdo con las condiciones establecidas en la 
caracterización previa del usuario residencial estrato 3, en este 
trabajo se determinó el consumo final de energía eléctrica 
como se muestra en la figura 2 del usuario residencial estrato 
3 a partir del resumen de electrodomésticos mencionados en la 
tabla 3. Por ejemplo, en la hora 15 se evidencia un consumo 
de energía moderado ya que es mínima la presencia de los 
integrantes del núcleo familiar tal como lo indica la tabla 1. El 
consumo en la hora 19 refleja el aumento del consumo de 
energía debido a que no hay presencia de iluminación natural 
y se genera un uso excesivo de electrodomésticos presentes en 
la vivienda como lo son las luminarias, la licuadora, los 
televisores, el computador y los cargadores, después de la 
hora 21 se disminuye el consumo ya que se minimiza el uso 
de electrodomésticos a excepción de las luminarias y la 
nevera, el uso de cada electrodoméstico para cada hora se 
observa en el anexo D. 
 Vale la pena aclarar, que en este trabajo se analiza el día 
lunes ya que presenta mayor frecuencia en el uso de 
electrodomésticos de acuerdo a un estudio realizado 
anteriormente.
 
Figura 2. Curva característica de consumo usuario residencial 
estrato 3. 
Ya que los usuarios finales pueden obtener variaciones o 
cambios en sus patrones de consumo con la implementación 
de programas de RD, es de esperarse que la topología de un 
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sistema de distribución cambie según el patrón de carga, esto 
es, la reconfiguración óptima de un sistema de distribución 
podría experimentar variaciones. La siguiente sección 
presenta los principales aspectos relacionados con la 
reconfiguración de sistemas de distribución. 
 
C. Reconfiguración de red de distribución 
La reconfiguración de la red se realiza a menudo para 
encontrar una topología radial óptima en términos de las 
pérdidas de un sistema de distribución. Generalmente, el 
objetivo es minimizar las pérdidas eléctricas de distribución 
bajo un determinado patrón de carga a través de la 
optimización de la red de un sistema de prueba mientras se 
cumplen las restricciones eléctricas y operacionales [3]. En 
este trabajo, la función objetivo y las restricciones de tensión 
y de corriente se modelan cómo[11]:  
𝑀𝑖𝑛  = ∑ 𝐼𝑖






𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑏𝑢𝑠  ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥 
 
(2) 





𝑖  Ramas  
𝐼𝑖  Corriente en la rama 𝑖 
𝑅𝑖 Resistencia en la rama 𝑖  
𝑉𝑚𝑖𝑛 Voltaje mínimo permitido  
𝑉𝑚𝑎𝑥 Voltaje máximo permitido  
𝐼𝑚𝑎𝑥 Corriente máxima permitida  
 
La ecuación (1) es la función objetivo y permite minimizar 
las pérdidas en las líneas. La ecuación (2) indica que la 
magnitud del voltaje en cada nodo debe estar dentro de los 
límites permitidos. La ecuación (3) indica el límite térmico de 
la corriente en los conductores, que no exceda el valor de la 
corriente que fluye por la rama. 
Adicional a esto, para verificar la radialidad de la topología 
del sistema, se evaluaron las ecuaciones (4) y (5) para cada 
configuración entregada por el algoritmo PSO (que se explica 
en la siguiente sección). 
𝑁𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 = (𝑁𝑏𝑟 − 𝑁𝑏𝑢𝑠) + 1 
 
(4) 






𝑁𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙  Número total de mallas principales 
𝑁𝑏𝑟 Número total de ramas  
𝑁𝑏𝑢𝑠 Número total de nodos  
𝑁𝑏 Numero total de interruptores cerrados  
 
En (4) cálcula las mallas formadas por cada configuración 
entregada por el PSO, mientras que con (5), cálcula el número 
de interruptores totales que deberían estar cerrados para 
formar una configuración radial. Si la topología es radial, esto 
es, 𝑁𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙  debe ser igual a cero, se resuelve el modelo 
presentado de (1) a (3). En caso contrario se busca otra 
configuración. Para determinar topologías factibles que 
permitan minimizar las pérdidas en el sistema de distribución 
se emplea la técnica de Optimización por Enjambre de 
Partículas (PSO por sus siglas en inglés). 
 
D. Optimización de Enjambre de Partículas (PSO) 
Este método fue descrito alrededor de 1995 por James 
Kennedy y Russell C. Eberhart [12]. Es una técnica de 
optimización basada en población, que es inspirada en el 
comportamiento social de un grupo de individuos. A su vez 
analiza las iteraciones de los individuos con los integrantes de 
los grupos y así mismo la dinámica o conducta social del 
mismo, que por medio creando una estrategia ese grupo tiende 
a dirigirse a una mejor solución [12]. 
Las partículas se mueven a través del espacio de búsqueda 
ajustando sus posiciones y sus velocidades según su propia 
experiencia y a su vez experimenta con las partículas vecinas 
encontrando un orden de solución óptima basada en la 
ecuación (6) que permite encontrar la mejor aptitud de las 
partículas. El espacio de búsqueda se compone de todas las 
posibilidades que podrían representar una solución para la 
función de aptitud. A su vez esto explica el alto tiempo de 
procesamiento utilizado para realizar los cálculos. La analogía 
entre el sistema biológico y el estudio para el caso de 
ingeniería se explica en [11]. 
 
𝑉𝑘+1 = 𝜔 ∗ V𝑖
𝑘 + 𝐶1 ∗ 𝑍𝑖1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 − 𝑋𝑖𝑘) + 𝐶2






Es la velocidad de la partícula (𝑖)  para la 
iteración (𝑘). 
𝐶1 𝑦 𝐶2 
Son constantes de aceleración que permite el 
manejo del equilibrio entre la mejor posición 
histórica y el mejor líder.  
𝑍𝑖1 𝑦 
𝑍𝑖2 
Números aleatorios independientes, que están 
uniformemente distribuidos entre 0 y 1. 
𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘  
La mejor posición para la partícula (𝑖) basada 
en su propia experiencia. 
𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑘 
Mejor posición alcanzada por todas las 
partículas en el enjambre. 




La ecuación (7) es el factor de peso de inercia que permite 
un control en la magnitud de la velocidad anterior de la 









Las partículas van a actuar de forma exploradora 
en cada sub-espacio. 
𝜔𝑚𝑖𝑛 
Las partículas van a estar juntas o van actuar de 
forma colonizadora en cada posición del sub-
espacio. 
𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥  Número total de iteraciones. 
 
D.1. Representación de posición y velocidad de partículas 
para PSO en una reconfiguración de un sistema de 
distribución. 
 
De acuerdo a la ecuación (6), la posición de la partícula se 
representa como 𝑋𝑖𝑘  que indica el estado del interruptor, la 
partícula individual (i) en este caso representa la cantidad de 
interruptores del sistema y el cambio de velocidad de la 
partícula en el espacio de búsqueda se representa 𝑉𝑘+1.  
Los valores binarios pueden ser una representación de un 
valor real en el espacio binario de búsqueda. Cada partícula 
representa su posición como 0 o 1. El valor de cada partícula 
se puede cambiar de 1 a 0 o viceversa. En la forma binaria del 
PSO, la velocidad de una partícula se define como la 
probabilidad de que la partícula cambie su estado a 1 y se 
limita en un intervalo de [0.0, 1.0]. La función utilizada es una 













                




 La ecuación (9) se utiliza para actualizar la posición de cada 
partícula, donde 𝑍𝑖  es un número uniforme aleatorio entre 
[0,1]. 
De acuerdo con lo anterior, Las pérdidas de potencia 
iniciales de la red de distribución se calculan utilizando la 
función de aptitud. Luego, se generan aleatoriamente una 
combinación de conmutadores, donde se calculan las pérdidas 
totales acorde a la conmutación de forma aleatoria para cada 
combinación. Si se cumplen todas las restricciones, los 
conmutadores de cada combinación son factibles, de lo 
contrario infactible. 
Para cada iteración es necesario que el Pbest  y el Gbest 
establecidos se actualicen de tal modo que se registre sobre la 
base de la función objetivo, esto es sobre la ecuación (1), 
donde el Pbest guardará la configuración que realiza la mejor 
función de aptitud (minimizar pérdidas) para la misma 
partícula; Mientras que el Gbest guardará la configuración que 
consigue la mejor reducción de pérdidas. El proceso continúa 
funcionando hasta que el número de iteración alcanza el límite 
máximo o cumple el criterio de parada [11]. 
 
Vale la pena aclarar que el objetivo de este trabajo no es un 
análisis exhaustivo de la técnica de solución implementada, si 
no, cuantificar el impacto que podría representar la RD en 
usuarios residenciales estrato 3 de la ciudad de Bogotá sobre 
el sistema de distribución en Colombia. Un análisis detallado 
de la técnica de solución PSO puede ser consultado en [4] y 
[13]. 
III. SIMULACIONES Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para observar los efectos de la RD sobre el problema de la 
reconfiguración de un sistema de prueba, en la figura 3 se 
propone un sistema de distribución IEEE que se conforma por 
33 nodos, 32 líneas normalmente cerradas y 5 líneas 
normalmente abiertas, la tensión de la subestación ubicada en 
el nodo 1 es de 12.66 kV, y la carga total del sistema es de 
3715 kW y 2300 kVAR [13], los datos más completos del 
sistema se dan en el anexo A.  
 
Figura 3. Sistema de prueba IEEE 33 nodos. 
Por consiguiente, se va a evaluar el problema de la 
configuración del sistema de prueba de la figura 4 con el fin 
de ver los efectos de la RD en la participación de usuarios 
residenciales. Inicialmente se contempla la participación de 
usuarios residenciales estrato 3 conforme se reflejan en los 
anexos A, ante dos escenarios de RD. Esta participación se va 
a reflejar en la disminución de la demanda en una hora pico y 
trasladar esa disminución de demanda en una hora valle de 
acuerdo con el patrón típico de demanda de un día en la 
semana de la figura 2. 
Por lo tanto, en ese trabajo se contempla un estudio de la 
parte técnica y económica cuando se modela el sistema de 
prueba de la figura 1 con reconfiguración. Posteriormente se 
evalúo la participación de un usuario residencial estrato 3 ante 
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dos escenarios de RD como se refleja en los anexos D, (10% y 
el 15 % disminución del mayor pico de la demanda ) en el 
problema de la configuración del sistema de prueba de la 
figura 1 mediante una técnica metaheurística PSO, con el fin 
de evaluar las variaciones de las pérdidas, la comparación de 
los perfiles de tensión en condiciones normales y con RD del 
sistema de prueba de la figura 4 de modo que permita calcular 
dicho impacto sobre los beneficios económicos por el 
operador de red. 
Cabe resaltar, que después de aplicar el algoritmo sugerido, 
las pérdidas redujeron un 73.06% respecto al valor inicial, 
como se ilustra en la figura 3. Los parámetros del PSO 
utilizados durante la simulación para la reconfiguración se 
resumen en la tabla 8. Debido a la naturaleza estocástica de 
los algoritmos de enjambre, el número de muestra o partículas 
para este trabajo es de 20, ya que permite encontrar los 
mejores números de las partículas e iteraciones para optimizar 
la función de aptitud [11]. En cada ensayo se registra el mejor, 
el peor y el valor promedio de la función de aptitud (las 
pérdidas), así como el tiempo computacional, como se ilustra 
en la tabla 7. Adicional a esto, el modo de representa las 
mejores pérdidas se presenta en las 60 iteraciones, suficiente 
para encontrar el valor óptimo de las pérdidas. La figura 4 




Figura 4. Convergencia de la función de aptitud PSO. 
 
Tabla 7. Simulación estadística del PSO.  
Parámetros  Valor  
Mejor valor de pérdida eléctrica 138.9275 kW 
Valor intermedio de pérdidas eléctricas  150,8867 kW 
Peor valor de pérdidas eléctricas 515.7338 kW 
Espacio de configuración radial optima 16128 
Tiempo computacional  17.5 s 
 
Tabla 8. Parámetros de Simulación PSO.  
Parámetros Valor 
Número de partículas 20 
Número de iteraciones 60 
Peso inercial mínimo 0.4 
Peso inercial Máximo 0.9 
Constante de aceleración  𝐶1 𝑦 𝐶2 2.0 
 
De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se analizaron 3 
casos de estudios para cumplir con los objetivos de la 
investigación: 
i. Caso 1: Evalúa el impacto de la reconfiguración cuando 
no se cuenta con RD del sistema prueba en una hora 
valle y una hora pico. 
ii. Caso 2: Evalúa el impacto de la reconfiguración en el 
sistema de prueba con la inclusión de un escenario de 
RD (10%) en la hora pico y trasladándolo en una hora 
valle. 
iii. Caso 3: Evalúa el impacto de la reconfiguración en el 
sistema de prueba con la inclusión de un segundo 
escenario de RD (15%) en la hora pico y trasladándolo 
en una hora valle. 
 
1. Caso 1. Resultados del sistema con reconfiguración  
 
En este caso se analiza los resultados de la simulación del 
sistema de prueba de la figura 4 y se determinan los impactos 
de la reconfiguración cuando no se cuenta con RD. 
El análisis se realiza para una hora de máxima demanda 
(hora 19) y una hora valle del día (hora 15) del patrón típico 
de la demanda del usuario residencial estrato 3 para el día 
lunes como se mencionó en la sección III-B. La demanda 
diaria se presenta en la figura 2 y en el anexo D. 
En las figuras 5 y 6 se presentan los resultados para los 
perfiles de tensión en condiciones normales de operación y 
con reconfiguración del sistema de prueba. En operación de la 
hora valle y la hora pico del consumo de energía del usuario 
residencial estrato 3.  
En la figura 5 se evidencia que los perfiles de tensión 
evaluados en la hora 15, mejoran cuando el sistema se 
encuentra con reconfiguración. A pesar que en cada nodo se 
presenta variaciones en la demanda el sistema no muestra 
sobrecargas y desviaciones de tensión fuera de los límites, de 
acuerdo con la sección II-C. Por ende la reconfiguración 
permite mejorar los perfiles de tensión bajo carga. 
 
 
Figura 5. Confrontación de perfiles de tensión caso 1 en la hora 15. 
 
En la figura 6 para el sistema sin reconfiguración la tensión 
en los nodos 13 al 18 disminuyen un 7% en promedio en la 
hora 19, sin embargo cumplen con las tensiones limites 
descrito en la sección II-C. Por otro lado, el sistema de prueba 
responde adecuadamente con la reconfiguración evaluado en 
la hora pico, lo que significa que mejora los perfiles de 





Figura 6. Confrontación de perfiles de tensión caso 1 en la hora 19. 
 
En la tabla 9 y 10 se expresan los resultados de las 
variaciones en las pérdidas eléctricas, las ramas abiertas que 
describen la topología óptima y el beneficio del operador de 
red. 
En la tabla 9 muestra las pérdidas eléctricas sin 
reconfiguración y con reconfiguración del sistema de prueba 
en la hora 15. Se evidencia una variación en las pérdidas 
eléctricas del 30.69%, respectivamente. Por otro lado, se 
refleja que para el operador de red la ganancia con 
reconfiguración en el sistema de prueba es del 3.44%, es decir 
que al disminuir las pérdidas eléctricas se genera una 
disminución en los costos lo cual beneficia al operador de red. 
Cabe resaltar que para calcular el beneficio del operador de 
red se ha asumido una tarifa de 378 COP/kWh para cada 
usuario, siendo éste el costo unitario de prestación del servicio 
reportado por un reconocido OR para usuarios estrato 3. Por 
otro lado, el precio en bolsa ha sido tomado de la base de 
datos de XM para un típico del mes (el mismo mes para el 
cual se tomó el valor de la tarifa) [14], como se observa en el 
anexo C. 
 
Tabla 9. Resultados del caso 1 para la hora 15. 
 
Pérdidas(kW) Ramas Abiertas Beneficio($)  
Sin 
Reconfiguración 
106.834 33-34-35-36-37 257.209.796,82  
Con 
reconfiguración  
74.031 7-11-14-28-32 265.144.208,48 
 
En la tabla 10 muestra las pérdidas eléctricas sin 
reconfiguración y con reconfiguración del sistema de prueba. 
Se evidencia una variación en las pérdidas del 33.35%, 
respectivamente. Vale destacar que la variación en las 
pérdidas con respecto a la hora 15 es influenciada a que en la 
hora 19 la demanda se tomó al 100% del usuario residencial 
estrato 3. Por otro lado el beneficio del operador de red en esta 
hora pico aumenta el 5.16% este efecto se produce ya que los 
costos dependen conforme varían las pérdidas. 
Cabe resaltar, que los resultados para la evaluación del caso 
1 a lo largo del se muestran en el anexo B-tabla 18. 
 
 
Tabla 10. Resultados del caso 1 para la hora 19. 
 
Pérdidas(kW) Ramas Abiertas Beneficio($) 
Sin 
Reconfiguración 
208.4592 33-34-35-36-37 358.803.100,09 
Con 
Reconfiguración 
138.9275 7-9-14-32-37 377.330.906,07 
 
2. Caso 2. Resultados con la implementación del 
escenario 1. 
 
Los resultados que se presentan en este caso ya consideran 
la reconfiguración en el sistema de prueba para las horas ya 
mencionadas anteriormente. 
En este caso se implementa el escenario 1, esto es, una 
disminución del 10% en el pico de la demanda del patrón de 
consumo del usuario residencial estrato 3. En las figuras.5 y 6 
muestra los resultados de los perfiles de tensión del sistema de 
prueba con la implementación del escenario 1. 
En la figura 7 los perfiles de tensión disminuyen a partir de 
la implementación del escenario 1 en el sistema de prueba con 
reconfiguración. Los nodos 4 al 7 y del 24 al 33 se ven 
afectados por aumentar su demanda. De igual modo los 
resultados cumplen con los voltajes límites permitidos. 
 
 
Figura 7. Confrontación de perfiles de tensión caso 2 en la hora 
15. 
En la figura 8 la implementación del escenario 1 en una hora 
pico con reconfiguración mejora los perfiles de tensión para 
todos los nodos. Este efecto se produce ya que la demanda 
pico se reduce un 10%. 
 
 
Figura 8. Confrontación de perfiles de tensión caso 2 en la hora 
19. 
En la tabla 11 y 12 se expresan los resultados de las 
variaciones en las pérdidas eléctricas, las ramas abiertas que 
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describen la topología óptima y el beneficio del operador de 
red. 
La tabla 11 evidencia un aumento del 12.30% en las 
pérdidas eléctricas con la implementación del escenario 1 en 
el usuario residencial estrato 3. Por otro lado se refleja un 
aumento del ingreso del operador ya que la demanda crece un 
63% por la implementación del escenario 1, como se observa 
en los anexos A-tabla 16. De la misma manera son afectados 
los costos de operación, sin embargo el beneficio del operador 
incrementa el 17.85% esto se debe a un aumento del consumo 
debido al trasladó del escenario 1, como se observa en el 
anexo E-tabla 22. 
 
Tabla 11. Resultados del caso 2 para la hora 15. 
Escenario 1 
10% 
Pérdidas(kW) Ramas Abiertas Beneficio($) 
Sin RD 74.0371  7-11-14-28-32 265.144.208,48 
Con RD 86.3404  7-9-14-28-32 312.713.396,35  
 
En la tabla 12 evidencia una reducción del 13.02% en las 
pérdidas eléctricas con la implementación del escenario 1 en 
el usuario residencial estrato 3. Se observa que la topología 
del sistema se mantiene, por lo tanto la implementación del 
escenario 1 con reconfiguración ayuda a mejorar los perfiles 
de tensión y minimizar las pérdidas eléctricas en las líneas del 
sistema de prueba.  
Por otro lado, el beneficio del operador tuvo una reducción 
del 9,70% ya que la implementación del escenario 1 ocasiono 
efectos en los ingresos del operador de red al presentarse una 
reducción de la demanda, como se observa en el anexo E-tabla 
22. Cabe resaltar, que los resultados para la evaluación del 
caso 2 a lo largo del se muestran en el anexo B-tabla 19. 
 







Sin RD 138.9275 7-9-14-32-37 377.330.906,07 
Con RD 120.8274 7-9-14-28-32 340.718.929,49 
 
3. Caso 3. Resultados con la implementación del 
escenario 2. 
 
Los resultados que se presentan en este caso ya consideran 
la reconfiguración en el sistema de prueba para las horas ya 
mencionadas anteriormente. 
En este caso se implementa el escenario 2, esto es, una 
disminución del 15% en el pico de la demanda del patrón de 
consumo del usuario residencial estrato 3. En la figura 7 y 8 
muestra los resultados de los perfiles de tensión de la 
reconfiguración del sistema de prueba con la implementación 
del escenario 2. 
En la figura 9 los perfiles de tensión disminuyen a partir de 
la implementación del escenario 2 en el sistema de prueba con 
reconfiguración en operación de la hora valle. Los únicos 
nodos que se ven afectados son 12 al 14 ya que muestran una 
reducción en su tensión y los demás nodos mantienen su 
tensión como en el caso 2. 
 
Figura 9. Confrontación de perfiles de tensión caso 3 en la hora 
15. 
En la figura 10 la implementación del escenario 2 en hora 
valle con reconfiguración aumenta las caídas de tensión 
respecto al segundo caso mencionado anteriormente. Se 
observa que la tensión en todos los nodos mejora respecto al 
anterior caso. Lo que significa que la reconfiguración con la 
implementación de RD en un usuario residencial mejora la 
regulación de tensión del sistema. 
 
 
Figura 10. Confrontación de perfiles de tensión caso 2 en la hora 
19. 
En la tabla 13 y 14 se expresan los resultados de las 
variaciones en las pérdidas eléctricas, las ramas abiertas que 
describen la topología óptima y el beneficio del operador de 
red. 
En la tabla 13 evidencia un aumento del 24.22% en las 
pérdidas eléctricas con la implementación del escenario 2 en 
el usuario residencial estrato 3. De modo que trasladar un 
segundo escenario a una hora no pico genera un aumento en 
las pérdidas eléctricas. Por otra parte, al aumentar las pérdidas 
con la implantación del escenario 2 el beneficio del operador 
de red incrementa en un 26.95% a partir del crecimiento de la 
demanda en una hora valle. 
 
Tabla 13. Resultados del caso 3 para la hora 15 
Escenario 2 
15% 
Pérdidas(kW) Ramas Abiertas Beneficio($) 
Sin RD 74.0371 7-11-14-28-32 265.144.208,48 




En la tabla 14 evidencia una reducción del 18.99% en las 
pérdidas eléctricas con la implementación del escenario 2 en 
el usuario residencial estrato 3. Por lo tanto, este efecto 
produce una variación del 5.97% de las pérdidas respecto a la 
implementación del escenario 1, además la topología se 
mantiene en los dos casos. Por otro lado, el beneficio del 
operador tuvo una reducción del 14.60% debido a que se 
disminuyen las pérdidas con la implementación del escenario 
2 a partir del incremento de la demanda lo cual produce una 
disminución en los ingresos del operador de red. 
Cabe resaltar, que los resultados para la evaluación del caso 3 
a lo largo del se muestran en el anexo B-tabla 20. 
 
Tabla 14. Resultados del caso 3 para la hora 19. 
Escenario 2 
15% 
Pérdidas(kW) Ramas Abiertas Beneficio($) 
Sin RD 138.9275 7-9-14-32-37 377.330.906,07 
Con RD 112.537 7-9-14-32-37 322.210.520,62 
 
4. Comparación de los casos 
 
En las tablas 15 y 16 se muestran los resultados obtenidos 
para cada uno de los casos a lo largo del día, tanto los 
beneficios del operador de red como las pérdidas eléctricas 
teniendo en cuenta la evaluación de la reconfiguración en el 
sistema de prueba. 
 
Tabla 15. Resultados del beneficio y las pérdidas eléctricas totales 
durante un día. 
 
Caso 1 Caso 2  Caso 3 
($)/Día 32.828.343.514,5 33.013.430.205,8 32.927.938.792,9 
MW/Día 1,7857217 1,7715945 1,7689132 
 
Tabla 16. Resultados de ganancias totales diarias y porcentaje de 
pérdidas totales para cada uno de los casos. 
Diferencias  $𝐍𝐞𝐭𝐚/𝐃𝐢𝐚 %𝐌𝐖/Día 
Caso 1 y-Caso 2  185.086.691 0.79%  
Caso 1 –Caso 3  99.596.278 0.94% 
 
En la tabla 15 se presenta una tabla comparativa de los 
resultados obtenidos para los beneficios del operador de red 
como las pérdidas eléctricas con reconfiguración. 
De la tabla 15 se evidencia un aumento de los beneficios para 
el caso 2 y 3 y una disminución de las pérdidas eléctricas con 
respecto al caso 1. 
Los resultados consignados en las tablas 25 y 16 muestran 
que la RD impacta de manera positiva para beneficio del 
operador de red durante las 24 horas del día, ya que permite 
una reducción en las pérdidas eléctricas, mejorando los 
perfiles de tensión a lo que conlleva mejorar los niveles de 




Se refleja que a medida que se aumenta la inclusión de RD 
en la reconfiguración del sistema de prueba, las pérdidas 
eléctricas durante el día disminuyen considerablemente. De la 
misma manera el operador de red refleja una reducción en los 
costos de operación lo que permite obtener mayor ganancia. 
Cuando no se cuenta con RD, la reconfiguración impacta de 
manera positiva, ya que tiene reducción más limpia en los 
perfiles de tensión y a su vez obtiene una disminución en las 
pérdidas eléctricas lo que beneficia al operador de red. 
En definitiva la inclusión de la reconfiguración cuando se 
cuenta con RD, impacta de manera negativa para la hora pico, 
ya que el beneficio del operador se reduce a medida que se 
implementa cada escenario de RD.  
De igual forma la inclusión de la reconfiguración cuando se 
cuenta con RD para la hora pico, permite una reducción en las 
pérdidas eléctricas, sin embargo el operador de red no obtiene 
ganancias positivas, ya que los ingresos y los costos de 
operación se disminuyen conforme se reduce la demanda en la 
hora pico por la inclusión de cada escenario de RD. 
Al analizar la reconfiguración del sistema de prueba en las 
horas valle 1 para los casos 2 al 3 el operador obtiene una 
mayor cantidad de pérdidas, esto no implica que también 
obtenga pérdidas económicas en la misma proporción. Si el 
operador de red logra distribuir las pérdidas en las diferentes 
horas del día lograría ganancias económicas teniendo en 
cuenta la variación de los ingresos y los costos durante el día. 
Se recomienda para trabajos futuros analizar los efectos de la 
RD sobre otro tipo de usuario final sea a nivel residencial en 
sus 6 estratos, comercial e industrial, partiendo inicialmente 
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SISTEMA DE PRUEBA IEEE 33 BUS  
Las Tablas17 al 21 se presentan para el sistema de prueba IEEE. 
Nodos   (kW) (kVAR) N° de usuarios 
1 0 0 0 
2 100 60 63 
3 90 40 56 
4 120 80 75 
5 60 30 38 
6 60 20 38 
7 200 100 125 
8 200 100 125 
9 60 20 38 
10 60 20 38 
11 45 30 28 
12 60 35 38 
13 60 35 38 
14 120 80 75 
15 60 10 38 
16 60 20 38 
1 60 20 38 
18 90 40 56 
19 90 40 56 
20 90 40 56 
21 90 40 56 
22 90 40 56 
23 90 50 56 
24 420 200 263 
25 420 200 263 
26 60 25 38 
27 60 25 38 
28 60 20 38 
29 120 70 75 
39 200 600 125 
31 150 70 94 
32 210 100 131 
33 60 40 38 













1 1 2 0,0575 0,0298 
2 2 3 0,3076 0,1567 
3 3 4 0,2284 0,1148 
4 4 5 0,2378 0,1211 
5 5 6 0,5111 0,0437 
6 6 7 0,1168 0,3861 
7 7 8 1,0679 0,7707 
8 8 9 0,6427 0,4618 
9 9 10 0,649 0,4618 
10 10 11 0,1227 0,0406 
11 11 12 0,2336 0,0773 
12 12 13 0,916 0,7207 
13 13 14 0,338 0,4448 
14 14 15 0,3688 3282 
15 15 16 0,4657 0,3401 
16 16 17 0,8043 1,0739 
17 17 18 0,4568 0,3582 
18 2 19 0,1023 0,0977 
19 19 20 0,9386 0,8458 
20 20 21 0,2555 0,2985 
21 21 22 0,4424 0,5849 
22 3 23 0,2815 0,1924 
23 23 24 0,5604 0,4425 
24 24 25 0,5591 0,4375 
25 6 26 0,1267 0,0645 
26 26 27 0,1773 0,0903 
27 27 28 0,6608 0,5826 
28 28 29 0,5018 0,4372 
29 29 30 0,3167 0,1613 
39 30 31 0,608 0,6009 
31 31 32 0,1938 0,2258 
32 32 33 0,2128 0,3308 
33 21 8 1,248 1,248 
34 9 15 1,248 1,248 
35 12 22 1,248 1,248 
36 18 33 0,312 0,312 
37 25 29 0,312 0,312 












Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,036 0,023 0,019 0,015 0,011 0,012 0,017 0,046 0,061 0,066 0,063 0,062 0,066 0,057 0,056 0,053 0,056 0,086 0,1 0,08 0,072 0,065 0,056 0,046
3 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
4 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0684 0,0672 0,0636 0,0672 0,1032 0,12 0,096 0,0864 0,078 0,0672 0,0552
5 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
6 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
7 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,114 0,112 0,106 0,112 0,172 0,2 0,16 0,144 0,13 0,112 0,092
8 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,114 0,112 0,106 0,112 0,172 0,2 0,16 0,144 0,13 0,112 0,092
9 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
10 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
11 0,0162 0,0104 0,0086 0,0068 0,005 0,0054 0,0077 0,0207 0,0275 0,0297 0,0284 0,0279 0,0297 0,0257 0,0252 0,0239 0,0252 0,0387 0,045 0,036 0,0324 0,0293 0,0252 0,0207
12 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
13 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
14 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0684 0,0672 0,0636 0,0672 0,1032 0,12 0,096 0,0864 0,078 0,0672 0,0552
15 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
16 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
1 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
18 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
19 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
20 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
21 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
22 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
23 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0513 0,0504 0,0477 0,0504 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,0585 0,0504 0,0414
24 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,2394 0,2352 0,2226 0,2352 0,3612 0,42 0,336 0,3024 0,273 0,2352 0,1932
25 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,2394 0,2352 0,2226 0,2352 0,3612 0,42 0,336 0,3024 0,273 0,2352 0,1932
26 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
27 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
28 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276
29 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0684 0,0672 0,0636 0,0672 0,1032 0,12 0,096 0,0864 0,078 0,0672 0,0552
39 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,114 0,112 0,106 0,112 0,172 0,2 0,16 0,144 0,13 0,112 0,092
31 0,054 0,0345 0,0285 0,0225 0,0165 0,018 0,0255 0,069 0,0915 0,099 0,0945 0,093 0,099 0,0855 0,084 0,0795 0,084 0,129 0,15 0,12 0,108 0,0975 0,084 0,069
32 0,0756 0,0483 0,0399 0,0315 0,0231 0,0252 0,0357 0,0966 0,1281 0,1386 0,1323 0,1302 0,1386 0,1197 0,1176 0,1113 0,1176 0,1806 0,21 0,168 0,1512 0,1365 0,1176 0,0966
33 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0342 0,0336 0,0318 0,0336 0,0516 0,06 0,048 0,0432 0,039 0,0336 0,0276














Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,036 0,023 0,019 0,015 0,011 0,012 0,017 0,046 0,061 0,066 0,063 0,062 0,066 0,067 0,066 0,063 0,066 0,0774 0,09 0,072 0,0648 0,065 0,056 0,046
3 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
4 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0804 0,0792 0,0756 0,0792 0,0929 0,108 0,0864 0,0778 0,078 0,0672 0,0552
5 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
6 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
7 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,134 0,132 0,126 0,132 0,1548 0,18 0,144 0,1296 0,13 0,112 0,092
8 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,134 0,132 0,126 0,132 0,1548 0,18 0,144 0,1296 0,13 0,112 0,092
9 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
10 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
11 0,0162 0,0104 0,0086 0,0068 0,005 0,0054 0,0077 0,0207 0,0275 0,0297 0,0284 0,0279 0,0297 0,0302 0,0297 0,0284 0,0297 0,0348 0,0405 0,0324 0,0292 0,0293 0,0252 0,0207
12 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
13 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
14 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0804 0,0792 0,0756 0,0792 0,0929 0,108 0,0864 0,0778 0,078 0,0672 0,0552
15 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
16 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
1 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
18 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
19 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
20 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
21 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
22 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
23 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0603 0,0594 0,0567 0,0594 0,0697 0,081 0,0648 0,0583 0,0585 0,0504 0,0414
24 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,2814 0,2772 0,2646 0,2772 0,3251 0,378 0,3024 0,2722 0,273 0,2352 0,1932
25 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,2814 0,2772 0,2646 0,2772 0,3251 0,378 0,3024 0,2722 0,273 0,2352 0,1932
26 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
27 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
28 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276
29 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0804 0,0792 0,0756 0,0792 0,0929 0,108 0,0864 0,0778 0,078 0,0672 0,0552
39 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,134 0,132 0,126 0,132 0,1548 0,18 0,144 0,1296 0,13 0,112 0,092
31 0,054 0,0345 0,0285 0,0225 0,0165 0,018 0,0255 0,069 0,0915 0,099 0,0945 0,093 0,099 0,1005 0,099 0,0945 0,099 0,1161 0,135 0,108 0,0972 0,0975 0,084 0,069
32 0,0756 0,0483 0,0399 0,0315 0,0231 0,0252 0,0357 0,0966 0,1281 0,1386 0,1323 0,1302 0,1386 0,1407 0,1386 0,1323 0,1386 0,1625 0,189 0,1512 0,1361 0,1365 0,1176 0,0966
33 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0402 0,0396 0,0378 0,0396 0,0464 0,054 0,0432 0,0389 0,039 0,0336 0,0276







Tabla 21. Datos de la demanda para las 24 horas con RD del 15% en el sistema de prueba. 
Nodos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,036 0,023 0,019 0,015 0,011 0,012 0,017 0,046 0,061 0,066 0,063 0,062 0,066 0,072 0,071 0,068 0,071 0,0731 0,085 0,068 0,0612 0,065 0,056 0,046
3 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
4 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0864 0,0852 0,0816 0,0852 0,0877 0,102 0,0816 0,0734 0,078 0,0672 0,0552
5 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
6 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
7 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,144 0,142 0,136 0,142 0,1462 0,17 0,136 0,1224 0,13 0,112 0,092
8 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,144 0,142 0,136 0,142 0,1462 0,17 0,136 0,1224 0,13 0,112 0,092
9 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
10 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
11 0,0162 0,0104 0,0086 0,0068 0,005 0,0054 0,0077 0,0207 0,0275 0,0297 0,0284 0,0279 0,0297 0,0324 0,032 0,0306 0,032 0,0329 0,0383 0,0306 0,0275 0,0293 0,0252 0,0207
12 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
13 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
14 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0864 0,0852 0,0816 0,0852 0,0877 0,102 0,0816 0,0734 0,078 0,0672 0,0552
15 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
16 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
1 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
18 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
19 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
20 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
21 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
22 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
23 0,0324 0,0207 0,0171 0,0135 0,0099 0,0108 0,0153 0,0414 0,0549 0,0594 0,0567 0,0558 0,0594 0,0648 0,0639 0,0612 0,0639 0,0658 0,0765 0,0612 0,0551 0,0585 0,0504 0,0414
24 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,3024 0,2982 0,2856 0,2982 0,307 0,357 0,2856 0,257 0,273 0,2352 0,1932
25 0,1512 0,0966 0,0798 0,063 0,0462 0,0504 0,0714 0,1932 0,2562 0,2772 0,2646 0,2604 0,2772 0,3024 0,2982 0,2856 0,2982 0,307 0,357 0,2856 0,257 0,273 0,2352 0,1932
26 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
27 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
28 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276
29 0,0432 0,0276 0,0228 0,018 0,0132 0,0144 0,0204 0,0552 0,0732 0,0792 0,0756 0,0744 0,0792 0,0864 0,0852 0,0816 0,0852 0,0877 0,102 0,0816 0,0734 0,078 0,0672 0,0552
39 0,072 0,046 0,038 0,03 0,022 0,024 0,034 0,092 0,122 0,132 0,126 0,124 0,132 0,144 0,142 0,136 0,142 0,1462 0,17 0,136 0,1224 0,13 0,112 0,092
31 0,054 0,0345 0,0285 0,0225 0,0165 0,018 0,0255 0,069 0,0915 0,099 0,0945 0,093 0,099 0,108 0,1065 0,102 0,1065 0,1097 0,1275 0,102 0,0918 0,0975 0,084 0,069
32 0,0756 0,0483 0,0399 0,0315 0,0231 0,0252 0,0357 0,0966 0,1281 0,1386 0,1323 0,1302 0,1386 0,1512 0,1491 0,1428 0,1491 0,1535 0,1785 0,1428 0,1285 0,1365 0,1176 0,0966
33 0,0216 0,0138 0,0114 0,009 0,0066 0,0072 0,0102 0,0276 0,0366 0,0396 0,0378 0,0372 0,0396 0,0432 0,0426 0,0408 0,0426 0,0439 0,051 0,0408 0,0367 0,039 0,0336 0,0276







Las Tablas 22 al 24. Presentan los de las pérdidas eléctricas y la topología optima del 
sistema en cada hora del día.  
 
Tabla 22. Resultados de las pérdidas eléctricas y la topología del sistema de prueba sin reconfiguración y con 
reconfiguración. 
HORA PERDIDAS PERDIDAS
1 80.4549 kW 33 34 35 36 37 56.8179 kW 7 11 28 32 34
2 69.438 kW 33 34 35 36 37 48.0598 kW 7 10 14 28 30
3 66.9848 kW 33 34 35 36 37 46.6304 kW 6 9 14 31 37
4 64.9635 kW 33 34 35 36 37  44.684 kW 7 9 14 27 31
5  63.3694 kW 33 34 35 36 37 43.3632 kW 7 10 14 28 30
6 63.7281 kW 33 34 35 36 37 43.5436 kW 7 11 14 28 31
7 65.9205 kW 33 34 35 36 37 45.319 kW 7 10 14 28 30
8 92.1819 kW 33 34 35 36 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
9 115.2813 kW 33 34 35 36 37 81.4056 kW 7 14 28 32 35
10 124.4962 kW 33 34 35 36 37 85.1194 kW 7 9 14 28 32
11  118.8747 kW 33 34 35 36 37  83.6265 kW 7 9 14 28 32
12  117.0627 kW 33 34 35 36 37 80.2074 kW 7 9 14 28 32
13 124.4962 kW 33 34 35 36 37 85.1194 kW 7 9 14 28 32
14 108.4611 kW 33 34 35 36 37 76.0013 kW 6 9 14 32 37
15 106.8319 kW 33 34 35 36 37 74.0371 kW 7 11 14 28 32
16  102.1246 kW 33 34 35 36 37  70.8664 kW 7 11 14 28 32
17 106.8319 kW 33 34 35 36 37 74.0371 kW 7 11 14 28 32
18 169.2623 kW 33 34 35 36 37 116.7589 kW 6 9 14 32 37
19  208.4592 kW 33 34 35 36 37 138.9275 kW 7 9 14 32 37
20 154.4764 kW 33 34 35 36 37 104.7468 kW 7 9 14 32 37
21 136.5819 kW 33 34 35 36 37 100.3527 kW 7 13 28 32 35
22 122.5914 kW 33 34 35 36 37 84.6614 kW 7 9 14 28 32
23 106.8319 kW 33 34 35 36 37 74.0371 kW 7 11 14 28 32
24 92.1819 kW 33 34 35 36 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
SIN RECONFIGURACION CON RECONFIGURACION 




Tabla 23. Resultados de las pérdidas eléctricas y la topología del sistema de prueba con reconfiguración y sin RD y con 
RD en el escenario 1. 
 
 
Tabla 24. Resultados de las pérdidas eléctricas y la topología del sistema de prueba con reconfiguración y sin RD y con 
RD en el escenario 2. 
HORA PERDIDAS PERDIDAS
1 56.8179 kW 7 11 28 32 34 56.8179 kW 7 11 28 32 34
2 48.0598 kW 7 10 14 28 30 48.0598 kW 7 10 14 28 30
3 46.6304 kW 6 9 14 31 37 46.6304 kW 6 9 14 31 37
4  44.684 kW 7 9 14 27 31  44.684 kW 7 9 14 27 31
5 43.3632 kW 7 10 14 28 30 43.3632 kW 7 10 14 28 30
6 43.5436 kW 7 11 14 28 31 43.5436 kW 7 11 14 28 31
7 45.319 kW 7 10 14 28 30 45.319 kW 7 10 14 28 30
8 63.6996 kW 7 10 14 31 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
9 81.4056 kW 7 14 28 32 35 81.4056 kW 7 14 28 32 35
10 85.1194 kW 7 9 14 28 32 85.1194 kW 7 9 14 28 32
11  83.6265 kW 7 9 14 28 32  83.6265 kW 7 9 14 28 32
12 80.2074 kW 7 9 14 28 32 80.2074 kW 7 9 14 28 32
13 85.1194 kW 7 9 14 28 32 85.1194 kW 7 9 14 28 32
14 76.0013 kW 6 9 14 32 37 86.3971 kW 7 9 14 28 32
15 74.0371 kW 7 11 14 28 32  86.3404 kW 7 9 14 28 32
16  70.8664 kW 7 11 14 28 32 81.4056 kW 7 9 14 28 32
17 74.0371 kW 7 11 14 28 32  85.1194 kW 7 9 14 28 32
18 116.7589 kW 6 9 14 32 37 100.8749 kW 7 9 14 32 37
19 138.9275 kW 7 9 14 32 37  120.8274 kW 7 9 14 32 37
20 104.7468 kW 7 9 14 32 37 93.4663 kW 7 10 14 28 32
21 100.3527 kW 7 13 28 32 35  87.1695 kW 7 9 14 28 32
22 84.6614 kW 7 9 14 28 32 84.6614 kW 7 9 14 28 32
23 74.0371 kW 7 11 14 28 32 74.0371 kW 7 11 14 28 32
24 63.6996 kW 7 10 14 31 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
RECONFIGURACION CON RDRECONFIGURACION SIN RD
TOPOLOGIA (INTERRUTORES ABIERTOS) TOPOLOGIA  (INTERRUTORES ABIERTOS)
HORA PERDIDAS PERDIDAS
1 56.8179 kW 7 11 28 32 34 56.8179 kW 7 11 28 32 34
2 48.0598 kW 7 10 14 28 30 48.0598 kW 7 10 14 28 30
3 46.6304 kW 6 9 14 31 37 46.6304 kW 6 9 14 31 37
4  44.684 kW 7 9 14 27 31  44.684 kW 7 9 14 27 31
5 43.3632 kW 7 10 14 28 30 43.3632 kW 7 10 14 28 30
6 43.5436 kW 7 11 14 28 31 43.5436 kW 7 11 14 28 31
7 45.319 kW 7 10 14 28 30 45.319 kW 7 10 14 28 30
8 63.6996 kW 7 10 14 31 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
9 81.4056 kW 7 14 28 32 35 81.4056 kW 7 14 28 32 35
10 85.1194 kW 7 9 14 28 32 85.1194 kW 7 9 14 28 32
11  83.6265 kW 7 9 14 28 32  83.6265 kW 7 9 14 28 32
12 80.2074 kW 7 9 14 28 32 80.2074 kW 7 9 14 28 32
13 85.1194 kW 7 9 14 28 32 85.1194 kW 7 9 14 28 32
14 76.0013 kW 6 9 14 32 37 93.0856 kW 7 10 14 28 32
15 74.0371 kW 7 11 14 28 32 91.9701 kW 7 10 14 28 32
16  70.8664 kW 7 11 14 28 32 87.6948 kW 7 9 14 28 32
17 74.0371 kW 7 11 14 28 32   91.7078 kW 7 10 14 28 32
18 116.7589 kW 6 9 14 32 37  94.6245 kW 7 10 14 28 32
19 138.9275 kW 7 9 14 32 37 112.537 kW 7 9 14 32 37
20 104.7468 kW 7 9 14 32 37 88.0365 kW 7 9 14 28 32
21 100.3527 kW 7 13 28 32 35   79.263 kW 7 9 14 28 32
22 84.6614 kW 7 9 14 28 32 84.6614 kW 7 9 14 28 32
23 74.0371 kW 7 11 14 28 32 74.0371 kW 7 11 14 28 32
24 63.6996 kW 7 10 14 31 37 63.6996 kW 7 10 14 31 37
RECONFIGURACION CON RDRECONFIGURACION SIN RD




Se presenta el precio en bolsa y tarifa fija para calcular el beneficio del operador de red. 
 
 
Tabla 25. Datos para calcular los beneficios del operador de red durante un día.  
Hora Valor Hora Valor Hora Duracion
1 378 1 189,33 1 1
2 378 2 181,58 2 1
3 378 3 180,83 3 1
4 378 4 185,77 4 1
5 378 5 198,53 5 1
6 378 6 204,25 6 1
7 378 7 216,29 7 1
8 378 8 227,79 8 1
9 378 9 234,04 9 1
10 378 10 242,31 10 1
11 378 11 248,93 11 1
12 378 12 242,51 12 1
13 378 13 241,69 13 1
14 378 14 243,80 14 1
15 378 15 241,94 15 1
16 378 16 237,61 16 1
17 378 17 234,18 17 1
18 378 18 256,03 18 1
19 378 19 266,47 19 1
20 378 20 253,50 20 1
21 378 21 239,95 21 1
22 378 22 224,22 22 1
23 378 23 212,06 23 1
24 378 24 196,78 24 1







Se presentan el comportamiento del consumo de energía del usuario residencial estrato 3 
durante el día lunes y el uso de los electrodomésticos en cada hora del día.  
 
 
Figura 11. Curva de consumo usuario residencial estrato 3 con la inclusión del escenario 1. 
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Se presentan el cálculo de los beneficios del operador durante la hora valle, la hora pico y 
durante las 24 horas del día.  
 
 
Tabla 27. Cálculo del beneficio del operador de red durante la hora valle y pico. 
 
 
Tabla 28. Cálculo del beneficio global del operador de red. 
 
TARIFA($) PD(kW) PRECIO BOLSA($) PD(kW) PERDIDAS ( kW) BENEFICIO
HORA 15 378 2080400 241,94 2080400 106831,9 257.209.796,82$                      
HORA 19 378 3715000 266,47 3715000 208459,2 358.803.100,09$                      
HORA 15 378 2080400 241,94 2080400 74037,1 265.144.208,48$                      
HORA 19 378 3715000 266,47 3715000 138927,5 377.330.906,07$                      
HORA 15 378 2080400 241,94 2080400 74037,1 265.144.208,48$                      
HORA 19 378 3715000 266,47 3715000 138927,5 377.330.906,07$                      
HORA 15 378 2451900 241,94 2451900 86340,4 312.713.396,35$                      
HORA 19 378 3343500 266,47 3343500 120827,4 340.718.929,49$                      
HORA 15 378 2080400 241,94 2080400 74037,1 265.144.208,48$                      
HORA 19 378 3715000 266,47 3715000 138927,5 377.330.906,07$                      
HORA 15 378 2637650 241,94 2637650 91970,1 336.624.271,48$                      










SIN RC TARIFA PD(kW) PRECIO BOLSA PD(kW) PERDIDAS( kW) BENEFICIO
HORA 15 378 45471600 241,94 2080400 106831,9 16.659.083.396,82$                       
HORA 19 378 45471600 266,47 3715000 208459,2 16.142.797.900,09$                       
HORA 15 378 45471600 241,94 2080400 74037,1 16.667.017.808,48$                       
HORA 19 378 45471600 266,47 3715000 138927,5 16.161.325.706,07$                       
HORA 15 378 45471600 241,94 2080400 74037,1 16.667.017.808,48$                       
HORA 19 378 45471600 266,47 3715000 138927,5 16.161.325.706,07$                       
HORA 15 378 45701930 241,94 2451900 86340,4 16.661.224.736,35$                       
HORA 19 378 45701930 266,47 3343500 120827,4 16.352.205.469,49$                       
HORA 15 378 45471600 241,94 2080400 74037,1 16.667.017.808,48$                       
HORA 19 378 45471600 266,47 3715000 138927,5 16.161.325.706,07$                       
HORA 15 378 45581700 241,94 2637650 91970,1 16.569.475.171,48$                       
HORA 19 378 45581700 266,47 3157750 112537 16.358.463.620,62$                       
BENEFICIO GLOBAL
INGRESOS
SIN RC
COSTOS
CON RD 10%
SIN RD
CON RC
SIN RD
CON RD 15%
